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摘要 :通过 将 两 种 中 性 盐 (NaCl Na, S0, ) 和 两 种 碱 性 盐 ( Na,C0,、NaHCO,) 按 不 同比 例 温和 ,分 别 模拟 出 不 同 程度 的 盐 碱 胁迫 
ARTE ,研究 了 荒漠 区 植物 雾 冰 歼 光合 色素 含量 .气体 交换 参数 和 叶绿素 荧光 参数 对 混合 盐 碱 胁迫 的 响应 。 研 究 结果 表明 ,在 所 
模拟 的 均匀 覆盖 了 总 盐 度 50—250 mmol/L, pH 7.10—10.19 范围 内 的 30 种 盐 碱 胁 迫 条 件 下 , 雾 冰 袭 的 叶绿素 a 含量 (Chla) 、 叶 
绿 素 b 含量 ( Chlb) 、 类 胡萝卜 素 合 量 ( Caro) \ 净 光合 速率 (PP ) 气孔 导 度 (C,) JI IR] COEK TCCN ABRET) PSI RS 
潜在 活性 (f/f ) PSIE 原初 反应 的 最 大 量子 效率 (了 /F,) .PS 了 [电子 传递 量子 效率 (PSIT)、 表 观光 合 电 子 传递 效率 ( ETR )、 
光化学 铬 灭 系 数 (qP) 等 指标 均 在 对 照 组 (CK) 下 最 高 , 且 均 随处 理 溶液 盐 浓 度 及 'pH 的 升 高 而 下 降 , 各 处 理 组 与 对 照 组 间 存 在 
显著 差异 (P<0.05) ; GS DEOGCF,). 随处 理 溶液 盐 浓 度 及 pH 的 升 高 先 降低 ;后 呈 “M? 型 变化 趋势 , 即 先 升 高 后 降低 ,再 升 高 再 
降低 ;水 分 利用 效率 (WUE) 和 非 光化学 独 灭 系数 ( NPQ) 随 处理 溶 液 盐 浓度 及 pH 的 改变 未 呈现 规律 性 变化 趋势 。 盐 分 组 成 离 
子 与 上 述 各 光合 特征 指标 的 相关 系数 表明 ,盐分 组 成 对 雾 冰 蒙 光 合 色素 和 气体 交换 参数 的 抑制 作用 表现 为 :NasCO;>NaHCO;> 
NaCl» Na,S0, ,而 对 叶绿素 荧光 参数 的 影响 较为 复杂 。 人 研究 表明 ; 盐 碱 生 境 对 雾 冰 殖 光 合 系统 造成 了 一 定 的 伤害 ,但 其 可 以 通 
过 相应 的 生理 反应 降低 损伤 的 程度 。 
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Abstract: Two neutral salts, NaCl and Na, SO,, and two alkali salts, Na, CO;and NaHCO,, were selected and mixed in 
various ratios according to the varying ranges of salinity and pH in the natural soil, and the response of Bassia dasyphylla 
seedlings to. salt-alkaline stress was determined. The photosynthetic pigment content, photosynthetic gas exchange 
parameters, and chlorophyll fluorescence parameters were determined. The results showed 30 different salt-alkaline 
ecological conditions, which included salinity of 50—250 mmol/L and pH values of 7.10—10.19. The chlorophyll a ( Chl 
a) , chlorophyll b (Chl b), and carotenoids ( Caro) contents, net photosynthetic rate ( P,) , stomatal conductance (G), 
intercellular CO, mole fractions ( C;) , transpiration rate ( T.) , PS I| potential efficiency ( F,/F,) , maximal photochemical 
efficiency (F,/F,), PS II actual quantum yield ( PPSII) , apparent electron-transfer rate ( ETR), and photochemical 


quenching (qP) indexes of the treatment group were significantly lower than that of the control group; both reduced with 
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increasing salinity and pH; and were significantly different ( P «0.05) from the negative control group. Steady state 
fluorescence ( F,) result indicates the variation trendency of " M-type" with increasing salinity and pH, which is firstly 
increased and then decreased, followed the similar trendency again. Water use efficiency ( WUE) and non-photochemical 
quenching ( NPQ) showed irregular change with increasing salinity and pH. The correlation coefficient between salt ions and 
the photosynthetic characteristics showed that the rejection capability of sodium salts was Na, CO, > NaHCO, > NaCl > 
Na, SO, in the photosynthetic pigment content index and gas exchange parameters. The effect of salt ions and chlorophyll 
fluorescence parameters was comparatively complex. This study suggests that salt-alkaline environments inhibited. the 


photosynthetic system of B. dasyphylla , and negatively affected several physiological responses. 


Key Words: Bassia dasyphylla; salt-alkaline stresses; photosynthetic pigment content; photosynthetic gas exchange 


parameters; chlorophyll fluorescence parameters 


光合 作用 是 所 有 植物 、 灌 类 和 某 些 细菌 同化 作用 的 基础 ,也 是 生物 圈 物 质 循环 最 重要 的 环节 ,在 光 能 
的 吸收 固定、 分 配 与 转化 中 发 挥 关键 作用 。 光 合作 用 对 逆境 胁迫 伤害 最 为 敏感 ;其中 盐 碱 胁迫 是 影响 光 
合作 用 的 一 个 重要 外 在 因素 。 目 前 ,土壤 盐 碱 化 是 全 球面 临 的 主要 生态 环境 问题 之 一 ,全 世界 可 利用 的 土 
地 面积 约 为 1.5x10” hm ,其 中 约 有 23 色 的 土地 存在 盐 化 , 另 有 3796 的 土地 存在 碱 化 ”。 我 国 约 有 2x10" hm” 
的 盐 荒 地 和 6.67x10* hm 的 盐 碱 化 土壤 ,其 盐分 含量 一 般 为 0.07% 一 13%3p 瓦 范围 一 般 为 6.9 一 10.8 , 盐 碱 
化 程度 和 盐 碱 化 面积 有 逐年 增 大 的 趋势 "” 。 由 于 盐碱地 土壤 中 的 盐分 种 类 数量 .比例 十 分 复杂 , 盐 碱 化 
土地 不 同 地 块 或 同一 地 块 的 不 同 区 域 上 盐分 含量 和 pH 的 差异 均 会 影响 植物 的 正常 生长 和 种 群 分 布 ,因此 盐 
碱 混合 胁迫 是 植物 在 盐碱地 上 生存 所 面临 的 主要 问题 :3 近年 来 许多 学 者 研究 了 盐 碱 胁 迫 对 首 薪 ”向 日 
3k 杨 树 "棉花" SERA C GREC 葡萄 党 虎尾 草 和 星星 草 … 等 植物 生长 .生理 变化 以 及 光合 作 
用 的 影响 ,证 明 盐 碱 胁 迫 对 植物 的 致 害 作 用 很 强 。 但 是 已 有 研究 多 以 人 工 栽 培 的 植物 品种 为 研究 对 象 探讨 盐 
碱 胁 迫 的 影响 ,以 盐碱地 原生 植物 为 研究 对 象 探讨 其 盐 碱 生境 适应 性 的 研究 报道 极 少 。 

一 年 生 植物 是 全 球 荒漠 植物 区 系 的 重要 组 成 部 分 ,丰富 度 很 高 … ,在 各 种 类 型 的 荒漠 生态 系统 中 具有 重 
要 的 生态 功能  。 一 年 生 植物 作为 先锋 植物 或 建 群 种 植物 ,广泛 分 布 于 荒漠 区 土质 沙 质 、 砾 质 、 石 质 及 盐 碱 
土 等 生境 ,在 长 期 进化 和 自然 选择 的 过 程 中 很 好 的 适应 了 荒漠 地 区 的 生物 和 非 生物 环境 因素 ,形成 了 一 整套 
完善 的 生存 策略 来 应 对 荒漠 生境 的 随机 性 和 不 确定 性 :”。 基 于 一 年 生 植物 独 有 的 生物 学 特性 ,使 其 成 为 许 
多 植物 生态 学 关键 问题 研究 的 最 佳 试 验 材 料 。 

筋 冰 获 (Bassia dasyphylla ) 为 殖 科 筋 冰 袭 属 一 年 生 草 本 植物 ,是 半 固 定 或 固定 沙丘 .平坦 沙 地 以 及 中 度 盐 
碱 地 的 先锋 植物 之 一 ,经常 散 生 或 群生 于 我 国 北方 草原 、 半 荒漠 和 荒漠 地 区 的 土质 沙 质 或 沙砾 质 盐 碱土 
HELF, 目前 ;关于 和 雾 冰 蒙 的 研究 仅见 极 少 量 群 落 结构 “空间 分 布 格局 分 析 及 生物 指示 作用 ' 的 文献 报 
道 。 但 是 雾 冰 歼 作 为 盐碱地 先锋 植物 的 生长 环境 适应 性 研究 尚未 开展 。 本 研究 以 沙 培 雾 冰 获 幼苗 为 研究 对 
象 ,将 两 种 碱 性 盐 Na, CO, I NaHCO; 及 两 种 中 性 盐 NaCl 和 Na,SO, 按 不 同比 例 混合 ,模拟 出 30 种 盐 度 和 碱 度 
各 不 相同 的 盐 碱 条 件 对 其 进行 胁迫 处 理 , 探 讨 其 光合 特性 对 盐 碱 混合 胁迫 的 响应 机 理 ,以 期 从 光合 生理 角度 
前 明 雾 冰 蔡 盐 碱 生境 的 适应 机 理 , 进 而 为 开展 盐碱地 治理 及 固沙 植被 的 恢复 与 重建 积累 科学 数据 。 


l 材料 与 方法 


1.1 材料 培养 

供 试 雾 冰 莹 种 子 于 2015 年 10 月 采集 于 中 国生 态 系统 研究 网 络 临 泽 内 陆 河 流域 研究 站 附近 盐碱地 ,播种 
于 直径 和 座 度 均 为 30 cm RAPERA DP TIUS £1 B5 ER SEHE x VJ , iE DP RIUEE A PERRA EG 2:1 配制 ,每 岔 种植 
种 子 207íL, RETEJA TIEN IH] ARRAS UAR HS h Ea 5:758 HI Hoagland SFREE 1 
C f H HERE EA BAIE FRI RKE HI ART IKE PE, EE AUSTR SE IRI P 813545] 5] —83U 5 株 。 
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1.2” 盐 碱 混合 胁迫 模拟 

依据 当前 河西 走廊 盐碱地 的 盐分 组 成 和 土壤 pH 的 分 布 范围 “” ,将 NaCl, Na, SO, 两 种 中 性 盐 和 
Na, CO, NaHCO; 两 种 碱 性 盐 按 照 不 同比 例 混合 ,按照 碱 性 盐 配 制 比例 逐步 增 大 的 顺序 设计 ABC DE 了 6 
个 不 同 的 处 理 组 ( 表 1) ,每 个 处 理 组 内 设 50,100,150,200,250 mmol/L 5 个 浓度 梯度 ,总 计 30 个 不 同 盐 浓度 
和 pH 的 处 理 ,以 盐 浓 度 为 0 mmol/L 的 双 落 水 为 对 照 (CK ) 。 


表 1 不 同 处 理 组 的 盐分 组 成 及 其 配 比 


Table 1 Salt composition and molar ratio of various treatments 


处 理 组 盐分 组 成 及 其 摩尔 比 Salt composition and molar ratio 
Treatments NaCl Na, SO, NaHCO, Na, CO, 
A 2 1 0 0 
B 1 1 1 0 
C 12 9 8 1 
D 8 9 12 1 
E 12 1 8 9 
F 0 0 2 1 


A .BCD EF 为 不 同 碱 性 盐 配 制 比 例 的 处 理 


1.3” 盐 碱 胁 迫 处 理 

2S UKARTI-T-T 2016 年 4 月 10 日 播种 , 苗 龄 4 周 时 ,选取 长 势 均 匀 一 致 的 筋 冰 蒙 苗 93 盆 随 机 分 成 31 组 。 
其 中 1 组 为 对 照 ,其 余 30 组 为 不 同 程度 的 盐 碱 胁 追 处 理 ,按照 5 个 浓度 梯度 依次 标 为 A .A,、… FLUE ,每 组 3 
AN3 KEK ,处理 于 17:00 一 20:00 时 进行 。 以 含有 相应 浓度 混合 盐 碱 组 合 的 配 比 液 为 处 理 液 ,每 盆 $00 mL 
分 3 次 透 灌 花 盆 , 对 照 分 3 次 浇灌 等 量 双 蒸 水 。 从 次 日 起 用 称 质量 法 测定 每 贫 失 水 量 ,并 用 莱 馏 水 补充 。 为 
防止 盆 内 盐分 随 水 分 流失 ,每 个 盆 下 放置 托盘 ,将 流出 的 浴 液 重新 倒 回 盆 内 ,使 植株 完全 处 于 胁迫 状态 。 在 胁 
38 7 d 后 进行 光合 色素 含量 .气体 交换 参数 及 叶绿素 荧光 参数 的 测定 。 
1.4 指标 测定 
1.41 光合 色素 含量 的 测定 

叶片 的 叶绿素 (Chl) 含 量 和 类 胡 昔 小 素 人 Caro) 含 量 的 测定 参照 李 合 生 2 的 方法 。 
1.4.2 ”光合 气体 交换 参数 测定 

选择 胁迫 7 d 后 天 气 晴 朗 的 一 天 9. 00—11: 00 时 段 进行 光合 参数 测定 。 使 用 LI- 6400 便携 式 光合 仪 
(LI-Cor,Inc, 美 国 ) 测定 务 冰 莹 幼苗 在 光 强 1000 pmol m^ s 下 的 净 光 合 速 率 (P ) 村 所 村 度 ( G.) fi] CO, 
摩尔 分 数 (C;) 蒸腾 速率 (7 ) 等 指标 。 雾 冰 殖 水 分 利用 效率 (WUE) JERCA 3883585 2798 3S0 HEER, 
即 WUE= PZT, 式 中 P, 和 7 分 别 为 同一 植株 的 净 光 合 速 率 和 蒸腾 速率 的 测定 值 。 测 定 过 程 中 的 环境 状况 
为 空气 温度 (22.45+2.31) 人 ,相对 湿度 (57.13+2.45)%, 空 气 中 C0, 浓度 (379.51+13.25) jmol/mol。 对 照 和 
每 个 处 理 各 测定 5 次 。 
14.3 叶绿素 灾 光 参数 测定 

选择 胁迫 7 d 后 天 气 晴天 的 一 天 9: 00—11: 30 时 段 进行 叶绿素 欧 光 参数 测定 。 使 用 FMS-2 型 调制 式 交 
光 仪 (Hansatech ,英国 ) 3E 3] li 2e 26 ( Fo) Ex OG (F,) ASKF) RAKHE (F'n) 和 最 小 弯 光 
( F',) ,对 照 和 每 个 处 理 各 测定 5 次 ,并 参照 Roháček 的 公式 计算 以 下 参数 :可 变 荧 光 ( 尺 ) PSIE 原初 反应 
的 最 大 量子 效率 (下 ,/F, ) 、 表 观光 合 电 子 传递 效率 (ETR) PS IL BUIETETSTECF,/ Fo) .PS 电子 传递 量子 效率 
( &PSII) 光化学 狼 灭 系数 (qP) 和 非 光 化 学 狂 灭 系数 (NPQ) 。 
1.5 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS 19.0 软件 完成 ,用 Duncan 显著 性 检验 方法 比较 不 同 处 理 间 的 差异 性 ,并 进行 多 元 回 
归 分 析 , 利 用 Microsoft Excel 2010 软件 做 图 。 
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2 结果 与 分 析 
2.4 盐 碱 胁迫 处 理 溶液 的 盐 度 和 pH EA HB BC HD AE HF 


从 图 1 可见, 由 于 碱 性 盐 Na, CO, NaHCO, HY E ffi] 
不 断 增加 ,从 A 组 到 下 组 的 pH 不 断 递增 ,在 每 一 处 理 


F| 
i 
n 
M 


EF I I I I X A Rh hh d hd 


È 
f , 10 
组 内 的 pH 也 随 着 组 内 盐 浓度 的 增 大 而 增 大 。 其 中 ,每 a 
组 内 5 个 处 理 的 [Na' ] 以 66.7 mmol/L 递增 ,依次 为 : cud ot um PEH 


66.7.133.4,200,266.8,333.5 mmol/L, 30 种 不 同 的 盐 
碱 处 理 的 盐 度 从 50 mmol/L 到 250 mmol/L, pH 从 
7.10—10.19, [ Na’ ] 66.7 mmol/L 到 333.5 mmol/L, 


ud 


(RMEEREREREEREHEHEEN 
HL RTT RR 


[ CI ] 从 33.3mmol/L 到 166.5 mmol/L, [ 507 ] 从 16.7 7 e: $6 

mmol/L 到 83. 5 mmol/L, [ CO7 ] 从 16. 7 mmol/L 到 150. f fos : «P 

166.5 mmol/L, | HCO; ] M 1.7 mmol/L 到 83.5 mmol/L, Saig/ j 

由 此 可 以 模拟 出 盐分 组 成 .pH 及 其 变化 规律 与 天 然 盐 

碱 地 基本 相似 的 胁迫 条 件 。 图 1 “各 处 理 的 盐 浓度 和 pH f 

22 雾 冰 歼 光合 色素 含量 对 盐 碱 胁迫 的 啊 应 Fig.1 Total salt concentration and pH of various treatments 
从 图 2 可 以 看 出 , 雾 冰 蒙 各 盐 碱 胁迫 处 理 的 叶绿素 w i a a 


MRH XR ERFA ( CK) AeH, EIER 

盐 浓度 为 0 mmol/L,pH 7.00 时 的 光合 色素 含量 最 高 ;叶绿素 aCGhla) 含量 为 (240.25+5.75) mg/g, IFR% b 
( Chlb) 含量 为 (155.91+5.22) mg/g, 类 胡萝卜 素 (Caro) 含 量 为 (42.90+5.10) mg/g, 叶 绿 素 总 量 ( Chlat+Chlb) 
为 (396.16+10.97) mg/g。 在 同一 处 理 组 中 , 随 着 浴 液 盐 浓 度 的 不 断 增 大 , 雾 冰 获 叶 绿 素 和 类 妆 黎 卜 素 的 含量 
均 呈 现下 降 趋势 ,日 在 高 盐 浓 度 下 的 下 降幅 度 明 显 大 于 低 盐 浓度 。 在 同一 盐 浓 度 下 , 随 着 溶液 pH 的 升 高 , 即 


随 碱 性 盐 比例 的 增 大 ,叶绿素 a 叶绿素 bb 和 叶绿素 总 量 先 增 大 后 减 小 ,类 胡 算 卜 素 合 量 不 断 降低 。 叶 绿 素 a, 
叶绿素 b 、 类 胡 复 卜 泰 和 叶绿素 总 量 均 在 处理 下 出 现 最 小 值 ,分 别 比 对 照 降低 51.71% 49.53% 61.47% 


50.8596, Chla/Chlb 的 值 随 着 盐 浓 度 和 pH 的 不 断 增 大 其 变化 趋势 不 同 ,B, 、B,、Bs、Ci、C; 处 理 下 Chla/Chlb 的 
值 均 高 于 对 照 处 理 ,DEF 组 的 比值 在 所 有 处 理 中 均 低 于 对 照 ; 总 体 而 言 ,A 组 和 下 组 旦 “W” 型 变化 ,B、D、F 
组 则 先 下 降 后 升 高 再 下 降 ,C 组 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ;就 变化 幅度 而 言 ,A 组 和 B 组 的 相对 较 小 。 
2.3 和 雪 冰 袭 光 合 气体 交换 参数 对 盐 碱 胁迫 的 响应 

各 胁迫 处 理 对 雾 冰 袭 光 合 气 体 交 换 参 数 的 影响 如 图 3 所 示 。 雾 冰 殖 各 盐 碱 胁 迫 处 理 的 净 光 合 速率 
(P,) 蒸腾 速率 (7 胞 间 CO, 摩 尔 分 数 (C) 气孔 导 度 (6G, ) 均 低 于 对 照 处 理 , 即 在 涂 液 盐 浓度 为 0 mmol/L, 
pH 7.00 时 土 述 各 个 参数 的 值 最 高 ,分 别 为 P,(16.79+0.93) umol ms ,T (13.54+0.42) pmol m^ s^! ,C, 
(184.06:6.77) pmol ms 1!1,G.(394.22+11.84) mmol m? s^, 在 同一 处 理 组 中 , 随 着 溶液 盐 浓度 的 不 断 增 
A Z OKRAJ P, T, C, .6, 均 呈现 下 降 趋 势 , 是 在 高 盐 浓 度 时 的 下 降幅 度 明 显 大 于 低 盐 浓度 。 在 同一 盐 浓 度 
下 , 随 着 溶液 pH 的 升 高 , 即 随 碱 性 盐 比 例 的 增 大 , 雾 冰 芝 的 已 T, C; G EARDER, HIE F AIE T h 
小 值 , 分 别 比 对 照 降 低 60.10% .61.74% .57.05% 和 62.96% 。 水 分 利用 效率 (WUE) 随 着 溶液 盐 浓度 和 pH 的 
不 断 增 大 其 变化 趋势 不 同 ,在 溶液 盐 浓度 最 低 50 mmol/L 和 最 高 250 mmol/L BS Ab P MERR pH 的 不 断 
增 大 ,WUE 也 呈现 增 大 的 趋势 ,并 在 溶液 pH 最 高 的 了 组 出 现 最 大 值 ;就 其 变化 趋势 而 言 ,A.B D 组 呈现 先 下 
降 后 升 高 再 下 降 的 变化 趋势 ,CE 组 旦 “W” 型 变化 ,F 组 则 呈 先 升 高 后 降低 再 升 高 的 趋势 。 
2.4 BUKRI R KICA RO Er DRAE KS N 

KEARE XTE CS IH ER 8 2696 LB n E 4 所 示 。 各 盐 碱 胁迫 处 理 组 的 稳 态 荧光 (下 ) 在 溶液 盐 
浓度 为 0 一 250 mmol/L 的 范围 内 先 降 低 , 后 呈现 *“M7 型 变化 趋势 ,各 处 理 组 均 在 盐 浓度 为 50 mmol/L 时 出 现 
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Fig.4 Effects of various mixed salt-alkaline stress conditions on chlorophyll fluorescence parameters of Bassia dasyphylla 


图 4 


200 


150 


100 
盐 浓度 Salinity/(mmol/L) 


50 


cOowuwucwuucwuucoouc 
oo oD oO ow vs st 
oouooso1onj IIS Apes]S Kouerorgjo [eorureqoojoud [eurrxepAr eI JoJsue1]-uo1oo[qd Surqouonb [eorureqoojoud-uoN 
XE "H^ RRAN EA A EA TL STALI SEIEEGHJ-HIZOCHGE 。 ”OdN ESO SER A AE 


http ://www.ecologica.cn 


1190 生 A 学 报 38 卷 


ME. PSI KREI FoM PS IL 原初 反应 的 最 大 量子 效率 (下 /F,) 具 有 相同 的 变化 趋 热 , 即 在 浴 
液 盐 浓 度 为 0 mmol/L、pH 7.00 时 (CCK) 有 最 大 值 (5.22+0.12) 和 (0.84+0.01) ,并 随 着 处 理 溶 液 盐 浓度 的 升 高 
而 逐渐 降低 。PS 本 电子 传递 量子 效率 ( PPSII) 、 表 观光 合 电子 传 递 效 率 ( ETR) MIREK RÉ qP ) 的 变 
化 趋势 基本 一 致 , 均 在 盐 浓度 为 0 mmol/L,pH 7.00 时 (CK) 有 最 大 值 ,分 别 为 (0.14+0.05)、(57.28+2.45) 和 
(0.29+0.04) ,并 均 随 盐 浓 度 的 升 高 而 下 降 , 而 在 相同 盐 浓 度 不 同 pH 的 条 件 下 变化 趋势 没有 明显 的 规律 性 。 
非 光 化 学 狸 灭 系数 (NPQ) 在 盐 浓 度 为 0 mmol/L、pH 7.00 时 ( CK) 有 最 大 值 (1.84+0.09) ,并 随 着 处 理 溶 液 盐 
浓度 的 升 高 而 基本 呈现 先 降低 后 升 高 再 降低 的 变化 趋势 ; 当 溶 液 盐 浓度 高 于 50 mmol/L 时 ,在 相同 盐 浓度 处 
理 组 下 的 NPQ 随处 理 溶液 pH 的 升 高 而 升 高 。 
2.5 ”盐分 离子 组 成 与 雾 冰 蔡 光合 特征 各 项 指标 间 的 相关 性 

为 了 揭示 形成 盐 碱 胁 迫 的 盐分 离子 组 成 与 筋 冰 蒙 光合 特征 各 项 指标 间 的 关系 ,计算 三 者 间 的 相关 系数 并 
列 于 表 2。 从 表 2 可 以 看 出 ,在 雾 冰 歼 光 合 色素 含量 的 5 个 指标 中 ,[ Na*]、[ CO3 ] RILHCO; 395 ExRTERTR 
呈 极 显著 负 相 关 ,[ Cl ] 除 与 类 胡 葛 下 素 的 负 相关 系数 不 显著 外 ,与 其 余 4 个 指标 的 负 相 关系 数 均 达到 显著 水 
E [s0] |] 与 5 个 光合 色素 含量 指标 的 负 相 关系 数 均 不 显著 。 在 雾 冰 蒙 气 体 交 换 参 数 的 5 个 指标 中 ,[ Na’ ]、 
[COZ ] 和 [HC0O, ] 均 与 上 述 指标 呈 极 显著 负 相 关 ,[ CE ] 除 与 CA WUE 的 负 相 关系 数 不 显 著 外 ,与 其 余 3 个 
指标 的 负 相 关系 数 均 达 到 显著 水平,[ S04 ] 5 5 个 气体 交换 参数 的 负 相 关系 数 均 不 显著 。 在 雾 冰 歼 叶绿素 灾 
光 参 数 的 7 个 指标 中 ,[Na-”] 与 F 呈 极 显 著 正 相关 ,但 与 其 余 6 个 指标 均 呈 极 显著 负 相 关 ;[CL ] RI[ SO; ] 5 
的 相关 系数 未 达到 显著 水 平 ,而 与 其 余 6 个 指标 均 呈 极 显著 负 相 关 ;[C0; J5 OPS 呈 显 著 负 相关 ,与 Ff. 
和 NPO 的 相关 系数 未 达到 显著 水 平 ,与 其 余 4 个 指标 均 呈 极 显 著 负 相关 ;|[ HCOy ] 与 NPQ 呈 显 著 负 相关 ,但 
HER 6 个 指标 的 相关 系数 未 达到 显著 水 平 。 


表 2 ， 盐 碱 离子 组 成 与 雾 冰 蔡 光 合 指标 间 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficients between salt-alkali ion constitution and photosynthetic index of Bassia dasyphylla 


光合 指标 离子 组 成 Ion composition 

Photosynthetic index [ Nat] [GE [S07] [CO ] [ HCO; ] 
叶绿素 a Chlorophyll a -0.878** -0.368 * -0.188 -0.659 ** -0.617 ** 
叶绿素 b Chlorophyll b -0,906 ** -0.423* -0.238 -0.636 ** -0.588 ** 
叶绿素 a+b Chlorophyll a*-Chlorophyll b -0.841** -0.384 * -0.208 -0.626 ** -0.587 ** 
叶绿素 a/b Chlorophyll a/Chlorophyll b -0.814 ** -0.406 * -0.217 -0.601 ** -0.548 ** 
KWJ R Carotenoids -0.807 ** -0.291 -0.134 -0.655 ** OG 
净 光 合 速率 Photosynthetic rate -0.952** -0.413* -0.310 -0.700 ** -0.550 ** 
蒸腾 速率 Transpiration rate -0.945 ** -0.373 * -0.305 -0.734 ** -0.551 ** 
胞 间 CO, 摩 尔 分 数 Intercellular CO, mole fractions -0.898 ** -0.316 -0.226 -0.736 ** -0.593 ** 
气孔 导 度 Stomatal conductance -0.932** -0.392* -0.356 -0.699 ** -0.479 ** 
水 分 利用 效率 Water use efficiency 20,872 ** -0.340 -0.199 -0.681 ** -0.599 ** 
稳 态 荧光 Steady state fluorescence 0.498 ** 0.349 0.292 0.231 0.141 
PS 了 I 的 潜在 活性 PS II potential efficiency -0.948 ** -0.566 ** 50.507 ** -0.540 ** =0.325 
PSI JEX 立 的 最 大 量子 效率 

Mw -0.904 ** -0.539 ** -0.477 ** -0.515 ** -0.316 
PS 开 电 子 传递 量子 效率 PS I actual quantum yield -0.865 ** -0.546 ** -0.488 ** -0.462 * -0.267 
表 观 光合 电子 传递 效率 Electron-transfer rate -0.855** -0.498 ** -0.463 ** -0.509 ** -0.285 
苑 化 学 独 灭 系数 Photochemical quenching -0.904 ** -0.516** -0.467 ** -0.539 ** -0.328 
JEJE EXE K ZR. Non-photochemical quenching -0.362 ** 0.589 ** -0.628 ** -0.175 -0.365* 


* 表示 P< 0.05, “表示 P< 0.01 


3 Wit 
光合 色素 是 光合 作用 进行 的 物质 基础 ,叶绿素 作为 光 能 吸收 传递 和 转化 的 主要 物质 载体 ,在 光合 作用 中 
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占有 重要 地 位 '“。 本 研究 表明 , 雾 冰 蒙 叶 绿 素 和 类 胡 葛 卜 素 的 含量 均 随 盐 碱 胁迫 的 产生 而 下 降 , 下 降幅 度 随 
盐 碱 胁 迫 强 度 的 增 大 而 增 大 ;在 同一 盐 浓 度 下 , 随 着 溶液 pH 的 升 高 , 即 随 碱 性 盐 比例 的 增 大 ,叶绿素 含量 先 
增 大 后 减 小 ,类 胡 复 卜 素 含量 则 不 断 降 低 , 这 与 Parida 等 用 100—500 mmol/L 的 NaCl 溶液 处 理 小 花木 槛 时 得 
到 的 结果 一 致 ” 。 盐 碱 胁迫 下 雾 冰 蒙 叶绿素 和 类 胡萝卜 素 含 量 下 降 的 原因 可 能 是 由 于 高 pH 和 [ C03 ]、 
[ HCO; ] 造 成 金属 离子 的 溶解 度 急剧 下 降 其 至 出 现 沉淀 ,使 植物 不 能 充分 吸收 有 效 金属 离子 (Mg “和 Fet) 
来 合成 光合 色素 。 男 外 , 碱 性 盐 可 以 增强 叶绿素 降解 酶 的 活性 ,从 而 加 速 叶绿体 中 所 含 色素 的 分 解 ,使 其 
含量 降低 i。 叶绿素 a/b 可 以 反映 植物 叶片 对 光 能 利用 的 能 力 7 , 36 n] EA Ic CARE D JS D] Pm e RE PUES TE 
度 越 小 , 光 抑 制 越 强 ™。 雾 冰 葵 叶绿素 a/b 在 溶液 盐 浓 度 和 pH 较 低 的 处 理 中 高 于 对 照 ,在 碱 性 盐 比 例 较 大 
的 处 理 组 中 均 低 于 对 照 , 说 明 雾 冰 蒙 的 守 体 膜 结构 及 光 能 利用 能 力 具有 一 定 的 抗 盐 碱 性 , 且 对 中 性 盐 的 抗 性 
大 于 对 碱 性 盐 的 抗 性 。 类 胡 葛 卜 素 既是 光合 辅助 色素 ,能 够 吸收 和 传递 电子 ,又 是 内 源 性 抗 氧化 剂 ,可 以 滩 灭 
活性 氧 而 防止 膜 的 过 氧化 ,还 通过 叶 黄 素 循环 以 非 辐 射 的 方式 耗 散 PS 本 的 过 剩 光 能 o 由 此 可 见 ,光合 色 
素 含 量 的 降低 是 盐 碱 混合 胁迫 下 雾 冰 歼 光合 作用 降低 的 原因 之 一 。 

通常 情况 下 ,植物 的 净 光 合 速 率 ( P, ) 会 随 着 外 界 胁 迫 强 度 的 增 大 而 降低 ”i 盐 碱 混合 胁迫 下 植物 P, 
的 降低 不 仅 与 光合 能 力 的 损伤 和 气孔 导 度 (G., ) 的 下 降 有 关 , 而 且 也 与 植物 细胞 内 矿物 质 元 素 的 不 平衡 密切 
相关 。P, 降 低 的 原因 有 气孔 部 分 关闭 导致 的 气孔 限制 和 叶肉 细胞 光合 活性 的 下 降 导 致 的 非 气 孔 限制 , 当 
胞 间 C0, 摩尔 分 数 (C;) 、.G, 同 时 下 降 时 ,说 明 P, 的 下 降 是 由 气孔 限制 造成 的 已 有 人 研究 表明 ,在 盐 碱 胁迫 
下 , 忆 , 受 到 气孔 因素 和 非 气孔 因素 的 双重 影响 , 盐 碱 胁迫 程度 较 低 时 ' 户 的 下 降 受 气孔 因素 的 影响 , 盐 碱 胁 
迫 程度 较 高 时 P, 的 下 降 主要 是 受 非 气 也 因素 以 及 气孔 因素 与 非 气 孔 因 素 的 协同 影响 。 本 研究 表明 , 随 胁 
迫 溶液 盐 浓 度 和 pH 的 增 大 , 雾 冰 歼 的 P, 、7T,、C;、G, 等 气体 交换 参数 均 呈 下 降 趋势 ,日 筋 冰 蒙 光合 色素 含量 的 
变化 趋势 和 气体 交换 参数 的 变化 趋势 一 致 ,说 明 雾 冰 歼 在 盐 碱 复合 胁迫 下 P, 的 下 降 是 由 气孔 限制 和 非 气 孔 
限制 共同 造成 的 ,这 与 薛 延 丰 等 利用 NaCl 和 NasxCO; 在 菊 茸 上 上 获得 的 研究 结果 一 致 “ 。 本 研究 发 现 ,在 盐 浓 
BERI pH 最 高 和 最 低 的 处 理 组 中 , 雾 冰 蒙 WUE 的 变化 趋势 基本 一 致 ,但 在 其 他 处 理 组 中 其 变化 趋势 比较 复 
Zi ,造成 这 一 现象 的 机 理 有 待 进一步 的 研究 : 

光合 作用 中 电子 激发 能 的 捕获 和 能 量 转换 由 PS TRI PS 协调 完成 , 当 PSIT 和 了 PSI 间 的 激发 能 捕获 与 
能 量 转换 失衡 时 ,会 导致 两 个 光 系 统 间 电 子 传递 或 激发 状态 的 不 平衡 ,从 而 影响 光合 作用 的 效率 。PS I 
原初 反应 的 最 大 量子 效率 (了 /KF) 和 PS 电子 传递 量子 效率 ( BPSIT) 是 判断 植物 是 否 受 到 光 抑 制 的 重要 指 
标 , 是 研究 植物 对 逆境 胁迫 响应 的 理想 参数 '“。 在 非 胁迫 条 件 下 ,植物 通常 表现 出 较 高 的 FF/F, 和 OPSI 
值 , 可 以 使 植物 获得 较 高 的 光 能 转化 效率 ,从 而 有 利于 能 量 的 同化 积累 。 当 植物 受到 营养 元 素 缺 乏 病害、 
温度 、 光 照 \ 盐 分 等 胁迫 时 ,PS[ 复 合体 受到 破坏 ,抑制 了 电子 传递 速率 和 光化学 量子 效率 ,使 f/f 和 OPSI 
HUE RR S 光 从 学 铬 灭 系数 (qP) 反映 了 PS 原初 电子 受 体 的 还 原状 态 , 而 非 光 化 学 狂 灭 系数 (NPOQ ) 
则 是 衡量 过 剩 激发 能 耗 散 的 指标 。 本 研究 表明 , 随 着 胁迫 溶液 盐 浓度 和 pH WIAR, FOK F/F, 和 
PPSH 显著 降低 ,BTR 和 qP 等 指标 也 随 之 降低 ,说 明 盐 碱 胁 迫 导致 了 雾 冰 蒙 叶绿体 PS 本 反应 中 心 的 损伤 和 
光合 活性 的 下 降 。 刘 建新 等 :1 分 别 用 0、50、100、150 .200 mmol/L 的 NaCl 和 Na,C0; 人 处理 燕麦 时 发 现 , 随 着 处 
理 浓度 的 增加 ,其 F/F,、BPSII 和 gqP 明显 下 降 , 人 研究 结果 与 本 文 一 怪 。 雾 冰 蒙 非 光化学 滩 灭 系数 (NPQ) 随 
盐 碱 胁 迫 强 度 的 增 大 基本 呈现 先 降低 后 升 高 再 降低 的 变化 趋势 , 旦 在 溶液 盐 浓 度 相 同 的 条 件 下 溶液 pH 较 高 
的 处 理 NPQ 也 较 高 ,这 表明 雾 冰 获 能 够 保持 较 高 的 NPO 从 而 提高 热 耗 散 消耗 来 适应 盐 碱 胁 迫 , 且 碱 性 盐 胁 
迫 对 雾 冰 蒙 的 伤害 作用 大 于 中 性 盐 胁 迫 ,这 与 陈志强 等 在 男 一 种 耐 盐 碱 植物 西伯 利 亚 白 刺 上 利用 苏打 盐 深 液 
处 理 所 得 研究 结果 一 致 。 然 而 在 盐 碱 胁迫 生境 下 , 雾 冰 蒙 是否 能 够 通过 假 环 式 电子 传递 保护 过 剩 光 能 对 
光合 机 构 的 伤害 ,ROS 清除 系统 是 否 能 够 做 出 相应 的 生理 变化 需 进一步 证 实 。 

本 人 研究 中 ,形成 盐 碱 胁迫 的 盐分 离子 组 成 与 筋 冰 蒙 光合 特征 各 项 指标 间 的 相关 系数 表明 ,各 盐分 组 成 离 
子 对 筋 冰 蒙 光 合 色 素 和 气体 交换 参数 的 抑制 作用 排序 为 :[ Na' ] >[ C07 ]>[ HC0; ]>[ C1 ]>[ S04 ] ,说 明 试验 
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所 用 4 种 不 同性 质 的 盐分 对 雾 冰 获 光 合 色素 和 气体 交换 参数 的 抑制 作用 排序 为 :NazCO:>NaHCO:>NaCl>Na。 
SO, ,而 对 筋 冰 获 叶 绿 素 荧 光 参 数 的 影响 则 较为 复杂 ,在 不 同 的 指标 上 4 种 盐分 组 成 的 影响 排序 并 不 一 致 。 石 
德 成 等 利用 盐 碱 混合 胁迫 处 理 羊 草 时 发 现 , 羊 草 的 相对 生长 率 、 分 坦率 等 7 项 指标 与 溶液 pH [Na], 
[CO3 ] 等 8 项 指标 间 的 相关 系数 表明 ,其 盐分 离子 组 成 的 影响 作用 大 小 排序 与 本 研究 中 得 出 的 结果 基本 一 
致 。 本 研究 发 现 , 不 同 盐分 组 成 对 筋 冰 蔡 光 合 色素 .气体 交换 参数 和 叶绿素 灾 光 参数 的 影响 存在 很 大 差异 ,其 
中 的 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 
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